Ueber die zum 



funkenüberg 
in luft 




Friedrich Pasciien 



U£B£E DIE ZUM EUNKENÜfiEBGANä IN 
tÜFT, WASSERSTOFF UND KOHLENSÄURE 
BEI VERSCHlEDEiNEiN DRUCKEN ERFOR- 
DERLICHE POTENTIALDIFFERENZ. 



INAU6UBAL-DISSERTAT10N • 

Dßft 

MATHEMATISCHEN UND NATURWISSENSCHAFTLICHEN FACULTÄT 

DBB 

KAISEB-WILHELMS-ül^IVERSlTÄT STRASSBÜKG 

ZUB 

EBl/ANGÜNG DSB DOOTORWÜBDS 

yosGBLEcrr 

« 

TON 

FBI£J>BIOH ^A8CH£N 

AUS SCHWERIN i. M. 
MIT XIHXB VAFBL. 



JOHANN 



LEIPZIG, 

AMBROSIUS 
1889. 



BARTH. 




Digitized by Google 



Die Untersuchungen Uber diesen Gregenstand haben ent- 
weder in der Messung der unter gegebenen Verhältnissen zur 
disruptiven Entladung nöthigen Electricitätsmengen oder der 
Potentialdifferenz zwischen den Electrodeu im Augenblicke des 
fSmkenüberganges bestanden. Bezüglich dieser Arbeiten ver- 
weise ich auf: „Wiedemann, Lehre von der Electricität." IV. 2. 
S. 649 — 663, an welcher Stelle sich eine kritische Uebersicht 
über alle diese Untersuchungen findet mit Ausnahme einer in 
neuester Zeit erschienenen Yon G. A. Liebig. ^) Was von 
diesen Messungen mit den meinigen Bezug hat, weide ich an 
geeigneter Stelle anfOüiren. 

Die Bestimmung der Potontialdi£Eerenz im AugenbUcke 
des FnnkenUberganges in absolutem Maasse geschah bei den 
froheren Arbeiten mit dem absoluten Electrometer Ton Thom- 
son. Die Messungen mit diesem Instrumente leiden an dem 
Mangel einer continuirlichen Ablesung und liefern nach den 
Angaben der betreffenden Beobachter besonders bei kleinen 
Funkenstrecken sehr schwankende Werthe. 

Wie aus Versuchen von flerm Prof. Quincke*) und Herrn 
Dr. Ozermak,*) sowie meinen Vorrersuchen hervorgeht» eignet 
sich das Bighi'sche Keflexionselectrometer wegen der continuir- 
lichen Ablesung und der Leichtigkeil^ zwischen weiten Grenzen 
(von 8 bis ca. 90 electrostatischen absoluten 0.-G.-S.-Einheiten) 
sich je nach Bedarf empfindlich oder unempfindlich justiren zu 
lassen, besonders zu derartigen Messungen. Mit diesem filec- 
troineter, zn dessen Aicbung auf absolutes Maass eine Kirch - 
hofrscbe Potentialwage diente, welche Herr Gzermak nach 

1) Liehig. Phil. Mag. o. 24. p. 10(!. 

2\ Quincke, Wied. Ann. lÖ. p. 545. 188ä. 

3) Czei-mak, Wien. Ber. 97. Abth. 2. p. 307. 1888. 
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den Principien der von Quincke^) beschriebenen Wage con- 
struirt hatte, unternahm ich auf Anregung von Herrn Prof. 
Kundt die vorliegende Arbeit 

Zunächst habe ich in freier Zimmerluft bei verschiedener 
Entfernung und verschiedenem Kadius der ais Electroden 
dienefi^eo Ku^ölfi^: dann in einem kleineren abgeschlossenen 
VolndieD) gd\llit:n!it.Ijuft, Wasserstoff und Kohlensäure, bei 
verschiedfr.enxI^i^cIseQ'.die. zum Funkenttbergang erforderliche 
'B<itenti8idä(0reD^ bosömnC 

§ 1. TenneluaiiordiiiiiM;. 

Dieselbe schloss sich im wesentlichen der von Ozermak 
beschriebenen an. Die Au&tellang der Apparate geschah nach 
dem Schema Fig. 1, zn welchem Folgendes zu bemerken ist: 
Electrometer, Wage und Fernrohr standen auf Steinpfeilern. 

Die isolirten 2,5 mm dicken Kupferdrähte D waren theils frei 
durch die Luft geführt, theils mit Paraffin in Glasröhi-en ein- 
geschmolzen. Geeignete Vorrichtungcu gestatteten, das Leiter- 
system vom Fernrohre aus zu laden und zu entladen. Die 
Holtz'sche Miiscliine gab bei der Rotation beider Scheiben 
und Isoliruiig beider Pole in trockener Luft Funken von lü cm 
Länge. G-ewöhnlich genügte die Drehung nur einer Scheibe. 
Wenn die Maschine bei zu feuchtem Wetter niclit auffing, 
trocknete ich entweder durch Rrwärnien der Glasscheiben, oder 
stellte auf den Rath von Herrn Prot. Kundt in ihren Glas- 
kasten eine Kältemischuug, welehe die Wasserdampftheüchen 
binnen sehr kuizer Zeit in Form von Reif auf ihrer Oberfläche 
condensirte. Letztere Maassregel bewährte sich bei einiger 
Sorgfalt selbst bei H5''/o relativer Feuchtigkeit. 

Die Leydener Batterie, welche zur Vergrösserung der 
Capacität des geladenen Systems diente, bestand aus bieben 30 cm 
hohen und 10 cm im Durehmesser fassenden cylindrischen 
Leydener Flasclien. weklie eine Wanddicke von 3 mm und 
innen und aussen Stanniolbekleiduug hatten. 

Die Justirung ihr Wage geschah genau nach den Angaben 
von Ozermak. Statt des Telephons wurde zur Oontrole auch 
ein Galvanometer bei J eingeschaltet , welches vom Fernrohr 

1) Quincke, 1. c. 
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aus beobachtet werden konnte, ergab indess genau dieselben 
Resultate. Bei den endgiitigen Messungen arbeitete ich stets 
mit Telephon. Zur BestimmuDg der absolntoii Fotentialdiffe- 
lenz diente ein Schutzringcondensator, welchen schon Czermak 
benutzt hatte. Zur Controle der mit diesem gefnndeiten Werthe 
wandte ich auch einige Male einen Condensator ohne Schutz- 
ring an, dessen Platten einen Dorchmesser von 16 cm und 
eine Dicke Ton 0^5 cm hatten. 

Die Distanz der Platten , welche bei den Messungen 
zwischen 0^ nnd 1,2 cm betrog, wnrde bei beiden Conden- 
satoren in der Ozermak'schen Weise gemessen. Nachdem 
nftmlich die obere, bewegliche Platte mittelst der Mikrometer- 
■chranhe am anderen Ende des Wagebalkens bis auf 0,5 mm 
henmtergelassen war, ergab sidi dieser Best der Distanz durch 
eine an drei yerschiedene Stellen Torgenonmiene Messung mit 
dem Helmholtz*schen Ophtalmometer. So wurde rot und 
nach der Aiehung die Distüiz genonmien. Das Mittel, welches 
▼on jeder Messung höchstens um 7s^/d ahwich, diente zur Be- 
rechnung. 

Das Bighi'sche Electrometer zeigte bei den Vonrersuctien 
starke Yeribiderungen des Nullpunktes. Derselbe Terlegte sich 
nicht nur im Laufe einer Messungsreibe, sondern schon bei 
einem einzigen grösseren Ausschlage um 8 bb 4 Scalentheile 
nach der Seite des Ausschlages hin. Quincke hat solche 
Verftnderungen bis des ganzen Werthes beobachtet, und 
Czermak klagt eben^ük darUber* Da es mir daran lag. die 
Angaben des Electrometera auf 1% Terbttrgen zu können, um 
etwaige UnregelmSssigkeiten bei den Eunkanflbergängen besser 
zu übersehen, suchte ich solche Uebelstftnde zu beseitigen. 
Ak Ursache stellte sich eine Verunreinigung der Oberfläche 
der zur Dämpfimg dienenden Schwefelsäure heraus, welche 
hauptsächlich deshalb solche Störungen verursachen konnte, 
weil der hineinragende Platindraht zu dick war. Erst, nach- 
dem ich diesen entfernt und einen solchen von höchstens 
mm Dicke angebracht und zugleich auf die Reinigung desselben 
und der Schwefelsäure die peinlichste Sorgfalt verwendet hatte, 
vermied ich die XuUpunkts-Verlegungei] fast vollständig und 
konnte 14 Tage lang arbeiten, ohne eine Veränderung am ge- 
aichteu Electrometer befürchten zu müssen. 
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Das Fernrohr hatte 2 m Abstand vom Glectrometer. Bs 
wurden noch die Zehntel mm Scalentheile geschätzt. 

Als Funkenniikrometer diente ein Eiess'sches. Doch 
waren die Zuleitungsstäbe zw den Kugeln nicht horizontal} 
sondern unter einem Winkel von 45'' mit der Horizontalen 
angebracht, um durch einfaches Drehen derselben immer £nscbe 
Stellen der Kugeln einander gegenüber zu stellen. 

Die Messung der Kugeldistanz geschah in folgender Weise: 
Die bis zur festen Berühining aneinandergeschraubten Kugeln 
wurden sammt einem Galvanoskop in den Stromkreis eines 
Daniell geschaltet; die Magnetnadel nahm eine bestimmte Aus* 
Bcfaiagstellung ein. Bei langsamem Zurückschrauben der Mikro- 
meterschraube hörte die Berührung der Kugeln in einem 
Augenblicke auf^ welcher sich durch das Zurückschnellen der 
Magnetnadel in ibre Ruhelage scharf bestimmen Hess. Von 
dem 80 fizirten Punkte der Trommel an zählte ich die Ent- 
fernung der Kugeln. Das Mikrometer wurde fest aufgestellt» 
die eine Kugel mit der geladenen Belegung der Leydener 
Batterie, die andere mit der Gasleitung in Verbindung. Ge- 
eignete Vorrichtungen gestatteten eine leichte Einschaltung in 
den G^Tanoskop-Stromkreifi zum Einstellen der Distanz. Die 
Kugeln des Fnnkenmikrometers bestanden aus Messing. Ihre 
Reinigung vor jedem Messungssatz geschah durch Abreiben 
mit dem feinsten Schmirgel und Nachputzen mit einem Leder- 
lappen. 

Zum Zweck der Messungen in verdttnnterLuft und anderen 
Gasen befiuid sich das Fnnkenmikrometer unter einer Glas- 
glocke auf einem gewöhnlichen Luftpumpenteller. Die Glas- 
glocke hatte einen Um&ng von 65 cm und eine Hohe von 
25 cm. Die nftchstis Entfernung Ton den Kugehn bis zur 
Glockenwand betrug ca. 5 cm. Durch den Teller waren zwei Zur 
leitungsdrahte luftdicht eingefbhrt: der eine» durch Glasröhren 
und Schellack isolirt und mit Siegellack eingekitteti stand mit 
dem geladenen Fdle der Influenzmaschinei der andere mit der 
Gasleitung in Verbindung. Letzterer ftihrte zu dem abzu- 
leitenden Pole des Fnnkenmikrometers. Das Innere der Glas- 
glocke wurde mit einem Drahtnetz bekleidet und dies zusammen 
mit afieii anderan Mefialltiieilen im Inneren der Glocke zur 
Erde geleitet Die von der Luftpumpe zur Glasglocke itthrende 
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G-lasröhre stand in Verbindung mit einem ofiPenen Quecksilber- 
manometer, dessen Höhe unter Himnudebung des Barometer- 
standes den Druck bis auf 1 mm genau ergab. Glas- 
glocke, Luftpampenteller, Manometer und die zugehörigen 
Glasröhren waren luftdicht miteinander verkittet und konnten 
während einer Funkenmessung durch einen Glashahn von der 
Luftpumpe getrennt werden. 

Die Luft, der Wasserstoff und die Kohlensäure, welche 
zur Untersuchung gelangten, wur lon in Wasser gereinigt, sorg- 
fältig durch Schwefelsäure oder Cblorcalciumröhren getrocknet 
und durch Baumwolle filtrirt. Die Darstellung des Wasser- 
stoffs geschah aus Zink und Schwefelsäure, diejenige der Kohlen- 
säure ans Marmor und Salzsäure. Zur Fällung der Glocke 
mit diesen Gasen pumpte ich bis auf 10 mm Druck aus und 
Hess das Gas in langsamem Strome bis Atmosphärendruck ein. 
Bei Luft und Wasserstoff genügte eine zweimalige , bei Koh- 
lenstoff erst eine dreimalige Wiederhohmg dieser Operation^ bis 
ich constante Besnltate erhielt. 

$ 2. Bercwbniiiigeii. 

Zur Berechnung der mit der Wage gemessenen absoluten 
Potentiale V im electrostatischen C.-G.-S.-Sjstem diente die 
bekannte Formel: 

Z>« Abstand in cm, 

w Gewicht in g, 

A B Fl&che in qcm. 
Als Ausdruck flQr die corrigirte Fl&che A der angezogenen 
Platte nahm ich hei dem Schutzringcondensator den von Max- 
well^) gegebenen Ausdruck: 

in welchem: 

R der innere Badius des Sdmtzringes = 6,098 cm, 
. M der Badius der angezogenen Platte » 5,963 cm, 
a = 0,22064 (iT-iZ) ist 



1) Maxwell, § 218a. 
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Die Justirungsvorrichtung der Wage erlaubte, Schlitzring 
und bewegliche Platte genau in eine Ebene zu bringen, und 
machte somit weitere Correctionen unnöthig. Die Platten 
wurden frisch abgeschliffen und spiegelblank polirt; dabei 
wurde die kleine Mulde in der unteren Platte, welche Herr 
Czermak noch berücksichtigen musste, entfernt. 

Bei dem gewöhnlichen Condensator berechnete ich die 
Fläche A unter Zugrundelegung der von Kirchhoff^) ange- 
gebenen Bandcorrection zu: 

WO b die Dicke der Platte bedeutet 

Die Bilectrometeroiirve wuide zoiAchst in der von Oxer- 
mak angegebenen Weise dnrch Berechnung der absoluten 
Potentenlaale fibr AuBSchlftge von 10 su 10 Scalentheilen be- 
stimmt. Es zeigte sich dabei, dass die Ausschlage n mit den 
Potentialen V durch die Formel verknüpft waren: 

Je grösser die Oonstante ß ist, desto unempfindlicher ist das 
Electrometer justirt. Folgende Aichung möge als Beispiel dienen. 

Aiohung mit dem Gkjhatnringoonilensator. 

Distanz der Platten. 

1. IC, 5 Umdrehungen der Mikrometerschraube entsj)rechen 
unter ßcrücksichtiguiiEf des Verhältnisses der AVagcbalkenlängen 
{H\L ^ l,üül) einer l'lattendistanz von 0,8242 cm. 

2. Die an seclis verschiedenen Stellen (an drei vor, und an 
drei nach der Aichung) vorgenommene Ophthalmometermessung 
ergab als Mittel 0,0410 cm, sodass als Distanz D folgt: 

D ^ 0,8652 cm. 
Die Aichung 

geschah in der Weise, dass von 0,2 g Belastung an bis 17 g 
und dann wieder rückwärts bis 0,5 g die zugehörigen Electro- 
meterausschläge bestimmt wurden. Bei jeder Belastung wurden 
drei Anziehungen beobachtet 

1) Kirchhoff, G«8. AbhandL p. 112. 
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Aus dieser Aichung berechnen sich die Gonstanten te und ß zu : 

ß » 19,214 
0,005 905. 

Die nach der Formel sich ergebenden Warthe fftr die Poten- 
tiale stehen als V in der letzten Spalte vorstehender Tabelle. 
Das Electrometer zeigte erst 14 Tage nach dieser Aichung 
Störungen im Nullpunkt und wurde bis dahin noch dreimal ge- 
aicht. Jils ergaben sich dabei iolgende Werthe der Coustanten 
a und ß: 
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19,S01 


0,00581 
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Die grOsste Abweichung Ton 2 72^/0 ^ die Poten- 

tiale eioe grflflste Abweichung von IVs^/o« 

Wie mir weitere Versuche zeigten, ist die angegebene Formel 
bie zn. einem AuBSoblage Ton 300 mm Scalentheilen gültig. Biese 
Formel gewährte zwei YortheOe: Znnfichflt erleichterte sie die 
Aichnng. Es genttgt eine Festiegang Ton flknf oder sechs Punkten 
der CSurre, anstatt von 10 zu 10 Scalentheilen die Potentiale 
zu bestimmen. Eine Aichnng nach Ozermak beansprucht zwei 
Stunden Zeit (abgesehen von der Distanzmessung), während 
welcher sich die Distanz der Oondensatofplatten infolge des 
stetigen Gtebranches erheblich ändern konnte, während fänf 
Punkte in Stunde festzulegen sind. Ein zweiter Yortheil zeigte 
sich bei feuchtem Wetter. Die Abnahme der Isolation machte 
nämlich ein sicheres Ablesen grosserer Ausschlage bei der 
Aichung unmöglich^ während bei der Funkenmessung das Spiel 
der Holtz*8chen Maschine vom Femrohr aus so geregelt werden 
konnte, dass auch bei schlechter Isolation Messungen grOssener 
Ausschule gelangen. Die Formel machte es dann möglich, 
die grosseren nicht mehr geaichten Aasschläge (bis 300 mm 
Scalentheilen) für die Funken zu berechnen, ohne Fehler üblsr 
1% befarchten zn brauchen. 

Das gewöhnliche Messungsverfiihren bestand nun darin, 
dass die Gurve des Electrometers sofort nach seiner Justirung 
etwa dordi zehn Pnnkte bestimmt werde. Dann folgten Funken* 
messungen unter stetiger Controle der Electromeierourve Tor 
und nach jeder grOsserenMessangsreihe durch MdnereAiehungen. 
Bei Eintritt von Unregelmässigkeiten verwaif idi alle unsicheren 
Messungsreihen und jostirte das Electrometer fon neuem. 

§ 3. Fanken iwischen Kugeln Ton Tencbledenem Badins 

in freier Zimmerlnft. 

Messungen der Potentialdifferenz in absohitem Maass liegen 
vor von Thomson^) und sehr ausführliche von Baille.*) Letz- 
terer hat bei verschiedenem Krummungsdurchmesser und ver- 
schiedenen Abslflnden der Säectrodeokugehi mit einem abso- 
luten Electrometer von Thomson die zum Fonkenttbergang 

< 

1) Thomson, Proc. Roy. Soc. Bd. X p. 326. Febr. 25. Apr. 12. 1660. 

2) Baille, Axul de chim et de pbys. 2&. p. 486. tB88. 
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nolhige Potentialdifierenz in t lectroatatischen absoliiton O.-Gr.-S.- 
Einheiten bestimmt. Er tindet bei bestimmtem Kugelradius 
der Electrodcn das Potential des geladenen Pols bei abge- 
leitetem anderen als Function des Abstandes der Kugeln in 
Gestalt einer bei kleinen Abständen schwach gekrümmten, von 
0,1 cm an fast geradlinig verlaufenden Curve. In Bezug auf 
verschiedene Kugelradien kommt er zu dem Resultat, dass bei 
jeder Funkenstrecke für einen bestimmten Radius der Kugeln 
ein Maximum der PotentialdifTerenz zum Funkenübergang erfor- 
derlich ist, und zwar weisen b&. kleinen Funkenstrecken die 
kleinsten Kugeloi bei grösseren die grossen Kugeln, das Maxi- 
rnnm auf. 

^uch Macfarlane^) hat in freier Zimmerlnft Funken 
gemessen. Die von ihm gegebenen Werthe sind ebenso , me 
die Thomson 'sehen Werthe kleiner, als diejenigen späterer 
Beobachter. Nach der von mir benutzten Methode haben be- 
reits Funken gemessen Quincke und Czermak, doch nur 
beiläufig und zur Controle anderer absoluter Messungen. Die 
Messungen dieser Herrn ergelmn Werthe, welche mit den 
Bai Helschen gut^ Übereinstimmen, dagegen die von Thomson 
tmd Macfarlane gefundenen weit ttberragen. Indem es mir 
wttnschenswerth schien, diese Werthe möglichst genau festzu- 
legeii) damit das Funkenmikrometer als £lectrometer für hohe 
Spannungen dienen kann, wiederholte ich diese Messungen. 

Die Electrodenkngeln bestanden aus Messingkugeb von 
1 cm, 0,5 em und 0,25 em fiadius. Die geladene Kugel war 
bei kleinen Funkenstrecken ohne ünterschied mit dem nega- 
tiven oder poaitiTen Pole der Influenzmaschine verbunden, da 
beide Anordnungen dieselben Werthe ergaben. Bei grösseren 
Distanzen musste ich stets mit negativer Electridt&t laden, 
weil die bei hoher positiver Spannung leicht auftretenden 
Büschel* und Glimm-fintladungen die Beobachtung sehr er- 
schwerten, ja unmöglich machten. Es trat nämlich dann die 
Erscheinung ein, dass trotz schnellster Drehung der Influenz- 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

1) Macfarlane, Phil. Mag. (5) 10. p. 389. 1880.' 

2) In der Cr/ermak'schen Tabelle IV ist bei der Angabe der 
Baille'schcii Wtithe ein Versehen vorgekommen. Diese Zahlen b«- 
jüehen sich uidit aut 1, 0,5, 0,25 cm Kadius, sondern Durchmesser^ hier- 
dnreh ist die dort bemerkte Abweiehung zu erklären. 
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maschme kein Funke zu Stande kam. Der ElectrometeranB- 
schlag mat bis m einem Punkte zu treiben, der korz Tor der 
zu erwartenden EntladungssteUe lag, blieb aber dann bei sehr 
schneller Eotation constanty nahm dagegen hei langsamerer 
schnell ab. Bei negativer Ladung konnte ich mit gleichm&s- 
siger» langsamer Drehung bis zu dem bestimmten Entladungs- 
potential gelangen. Dabei bewegte sich die Electrometemadel 
gleichmässig Yorwftrts, bis sie im Augenblicke der Entladung bei 
einem ganz bestimmten Theilstrich zur Buhelage zurackschnellte. 

Ehie Messung verlief in folgender Weise. Nachdem die 
Kugeln geputzt waren, wurde die zu messende Distanz einge- 
stellt und sofort ein Beobachtungssatz von vier bis acht Funken in 
Zwischeni&umen von je ungefähr einer Minute gewonnen. Dabei 
zeigte sich bald, dass der erste Funke &st durchgängig ein 
etwas kleineres, die folgenden dasselbe etwas hdhere Potential 
hatten. Als Grund hierfttr mag eine Veränderung der metal- 
lischen OberflaiChe durch d^n ersten Funken anzusehen sein. 
Ich machte z. B. folgende Beobachtungss&tze für die Kugeln 
von 1 cm Radius: 
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n 


PotontUl 

V 


1 35,1 


27,S5 


1 


114,4 1 49,47 


1 1 306,9 


78,63 


2 35,4 

3 35,6 

4 35,5 


27,79 

27,87 


" Ä 
8 
4 
5 


114,8 
115,9 
115,5 
116,4 
116,1 
llü,5 
114,8 
116,0 
115,4 
115,1 
116.3 
116,0 
116,3 


49,90 


2 

8 
4 

5 


310,8 
312,4 
311,2 
812,2 






27,83^) 


6 
7 
8 
9 
10 

11 

12 

13 
14 


49,46 


6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 


311,3 
311,2 
312,7 
313,9 
310,6 
312,2 
313,4 


79,63 
79,15 








Mittel 1 


811,99 


79,82*) 






«Ittel 


115 66 


49,74 »j 









Der erste Funke wurde stets besonders berechnet Aus 
den folgenden Ausschl&gen wurde das Mittel zur Berechnung 



1} Diese Potentialwerthe gehören zu deu Mitteln au» den Ausschlägeu. 
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verweudet. Zur Festlegung jedes Funkens dienten vier bis acht 
solcher Beobachtangssätze. So erhielt ich z. B. für den funken 
ton 0,4 cm Länge folgende Beobaohtungssätze an ganz Ter« 
sefaiedenen Tagen bei derselben Electrometeijustirung: 



«1 


nm 


U4,4 


115,66 


1 10,0 


114,00 


112,0 


112,40 


112,8 


113,53 


113,3 


114,48 


114,0 


114,60 


113,9 


114,50 


113,6 


113,85 


Mittel 113,00 


114,13 


Die dmftt gehörigen Potentiale 49,t7 


49,41 



7?, bedeutet den Electrometerausschlag bei dem er-^ten, «„ 
das Mittel aus den Ausschlägen bei den folgenden Funken. 

Die Quadratwurzel aus den hier angefilhrten Ausschlägen 
n geht in die Formel für die Potentiale ein, sodass die grösste 
Differenz unter den zugehörigen PotentiaLwerthen etwa 1 Va^'o 
beträgt. 

Die kleinsten Funkenstrecken von 0,01 bis 0,15 em wurden 
bei besonders empfindHcher Jusürung des Eiectrometers, die 
grösseren bei unempfin Jli oberer gemessen. Dabei kamen einzelne 
Funkenstreckeui z.B. diejenige von 0,1 cm zweimal zur Messung, 
Ausserdem hatte ich gerade diese und einzelne andere Fanken- 
strecken bei noch einer dritten Electrometerjustirung gemessen. 
Diese Messungen bei drei verschiedenen Empfindlichkeiten des 
Electrometers ergaben z. B. folgende drei Warthe für die Funken« 
strecke 0,1 cm bei den Kugeln von 1 cm Aadius: Zur Beur- 
theilung der Empfindlichkeit des Electrometers füge ich die 
Oonstante ß der Cunre hei: 



ß 




F« 


9,63 




15,87 




15,86 


15,90 


22,06 


15,96 


16,0b 



Unter F, stehen die zum Mittil Uer ersten Funken jeder Ein- 
stellung, unter die zum Mittel der folgenden Funken ge- 
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hörigen Potentiale. Die Abweicliuiigen sind nicht grosser, als 
diejenigen Tencfaiedener Messungssätze bei derselben Electro* 
meterjustirung tmd als lediglich durch die Uaregeliiiäesi^eit 
des JFimkeiktiberganges bedingt anzusehen. 

Folgende Tabellen geben als Mittelwerthe aller Messungen 
zunftcbst die kleineren, bei empfindlicher ülectrometetjustinmg 
gemessenen Funkenstrecken und dann die grOssereni bei un- 
empfindlicher erhaltenen Potentiale. Die Messungen geschahen 
im Winter in einem 10 bis 15° G. warmen Zimmer nnd an 
möglichst trockenen Tagen. Die Feuchtigkeit der Luft scheint 
einigen Einflnss zu haben und wurde daher fÖr jede Messung 
notirt. 

Mittlerer Barometerstand 756 mm, mittlere Temperatur ^ 
15^ 0, die relative Feuchtigkeit schwankte zwischen 48 und 56Vo> 



€u Kleine Funkenstrecken. 



PttnkenlSnfe 
I tu cm 



0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0.06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,14 



1 «n Badtu i 9Jtvm Badtvi 



Vm 



8,88 
5«04 

6,62 
8,0;i 

9,56 
10,81 
11,78 
13,40 
14,39 
15,86 
16,79 
18,28 
20,52 



3,35 
5,12 

9,56 
10,8S 
11,97 
13,39 
14,45 
15,90 
16,98 
18,31 
20,58 



3,42 
5,18 

6,87 
8,22 
9,75 
10,87 
12,14 
13,59 
14,70 
15,97 
17,08 
18,42 
20,78 



Vm 

3,45 
5,18 
6,94 
8,31 
9,75 
10,97 
12,20 
13,60 
14,72 
15,99 
17,11 
18,47 
20,84 



3,61 
5,58 
6,94 
8,43 
9,86 
11,19 
12,29 
13,77 
14,89 
16,26 
17,26 
18,71 
31,26 



3,67 
5,40 

6,93 
8,43 
10,04 
11,20 
12,30 
13,77 
14,87 
16,30 
17,24 
18,71 
21,20 



Die Eiectrometercunre ist durch fünf Aichungen festgelegt 
iß = 11,50). 

Grosse Funkenstrecken. 



ftnkmlioge 


1 cm Radius { 


0,5 cm Radius 


0,25 CTO Ssdiu« 


Vi 


Vm 




1 


>. 1 r. 


0,10 
0,15 
0,20 
0,25 ^ 


15,96 
21,94 
27,59 
82,96 


16,08 
22,06 
27,75 j 
88,24 1 


iG,n 

22,17 
27,87 
38,42 


16,36 ' 16,45 16,r)3 
22,35 1 22,50 22,61» 
28,12 , 28,18 , 28,75 
38,46 1 8«,e0 1 3M1 
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Fank«BliDge 



lern Badtiu 



0,6 OB BadliM 



0,S6 fln Badlot 



o.r?o 

0,35 
0,40 

0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,20 
1,60 



88,56 
43,93 
49,17 
54,37 
69,71 
64,60 
6»,27 
78,61 
87,76 



38,85 
44,24 
49,41 
54,64 
60,05 
64,88 
60,36 
78,87 
87,79 



30,00 
44,32 
49,81 

54,18 
59,03 
63,35 
67,80 
75.04 
81,95 



3S,94 i 

44,34 

49,45 

54,27 
59,21 1 
63,58 I 

68,20 
T5,3f; 
82,61 



38,65 
43,28 
47,64 
51,56 
54,67 
57,27 
59,95 
68,14 
66,39 
68,65 
70,fi8 
74,94 
79,42 



38,74 

43,48 
47,68 
51,87 
54,82 
57,76 
60,13 
63,96 
66,83 
6H.01 
71,69 
75,17 
79,98 



Die Electrometercurve ist durch ider Aichungeu iestgelegt 
iß « 22,06). 

Zu den Tabellen ist Folgendes zu bemerken: Aus der 
graphiscben Darstellang der Potentiale V als Functionen von 
9 (Fig. 2, der Maassstab der Abscissen ist der 167 fache der 
Ordinaten) ersieht man, dass die Gurren schwach gekrUmmte 
Linien sind, um so schwächer, je grösser der Badius der Eileo- 
trodenkugeln ist Durch die Gleichung einer Gnrve zweiter 
Ordnung, durch welche Macfarlane seine Beobachtungen 
wiedergiebty Hessen sie sich nicht darstellen. 

Li Uebereinstimmung mit den Baille'schen Werthen haben 
die kleinsten Kugeln bei Funkenstrecken unter ca. 0,25 cm 
das grösste Potential; Yon dieser bis zur Funkenstrecke 0,42 
cm weisen die mittleren Kugeln du Itfaximum des Potentials 
auf, und för noch grössere Funkenstrecken gehört das Maxi- 
mum den grössten KugehL In der Tabelle sind die Madma 
fett gedruckt» 

Zur weiteren Bestätigung dieser Gesetzmässigkeit wurden 
Kugelcalotten von noch grösserem Krilmmungsradius unter- 
sucht Dazu dienten Uniformknöpfe, deren Blrümmungsradius 
an den Stellen, an welchen der Funke übersprang, zu 3,07 cm 
durch Spiegelung bestimmt wurde. Sie ergaben bei kleinen 
Funkenstrecken noch kleinere Werthe füi' das Potential und 
erst fiir ö — 0,8 cm ein Maximum. Doch wird das Maximum 
bei Vollkugeln von 3,07 cm Kadius wahrbcheinlich eher er- 
reicht sein. 
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Was die absoluten Werthe aiibetriflft, so stammen alle von 
mir im Winter unter nahezu gleichen atmosphärischen Verhält- 
Bissen an Terscliiedeneu Tagen geme^sPTv n Potentiale unter 
sich auf 1 überein. Dagegen ist die Uebereinstimmung mit 
den von anderen Beobachtern gefundenen Werthen nicht eine so 
gute. Als ich indess im Sommer bei ungefähr 8 " höherer Tempe- 
ratur und bedeutend grösserem absoluten Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft einige Messungen wiederholte, üand ich kleinere Zahlen, 
und zwar Abweichungen bis 4Vo ^ Winter erhaltenen. 

Ich erhielt nämlich fast dieselben Zahlen, welche Cser- 
mak unter gleidien atmosphärischen Verhältnissen nach der- 
selben Methode gefunden hat. Ich gebe für die Kugeki von 
1 cm Badius folgende Zusammenstellung tob Messungen ver- 
schiedener Beobachter. Die Werthe von Baille für die Halb- 
messer 0,25 und 1,0 cm sind inteipolirt, da er keine Kugeln 
von genau diesen Radien benutzte. 

Werthe für das Potential F bei Kugeln von 1 cm Radius. 



d in cm 



0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 



BatUc 



15,12 

26,37 
36,96 
47,20 
54,81 
65,28 
76,04 



Quincke 



14.7S 

37,31 
46,69 



CKOrmak 



15,14 
26,57 
37,50 
47,69 



Paschen 
im Winter im Sommer 



1«,08 
27,75 
88,85 
49,41 
60,U5 
69,36 
78,87 



15,84 
26,74 
37,88 
48,26 
58,35 
69,01 



Werthe für das Potential V bei 
Kugeln von 0,25 cm Badius. 



Werthe für das Potential V bei 
Kugeln von 0,5 cm Badius. 



d incm Baille Cxermak 



0,1 
0,2 
0,8 

0,4 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 



15,73 
26,94 
36,94 
43,32 
44,52 
50,83 

57,;u 

61,12 

«4,1: 

(57,22 



16,06 
27,46 
87,60 

46,26 



Paseben 
im Winter 

16,53 
28,75 
38,74 

47,68 

:)4,82 
60,13 
63,96 
66,83 
69,Ü1 
71,6» 



4$ in cm! Baille 



0,1 
0.2 
0,8 

0.4 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 



15,25 
26,78 
37,32 
45,50 
47,62 
54,66 
65,23 
72,28 
77,61 



Csermak 

15,80 
27,22 
87,76 

47,77 



Pascheu 
im Winter 



16,18 
28,12 
88,94 

49,4S 

r.9.21 
68,20 
75,3G 
82,61 



2 
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Die B ai 11 e 'sehen Werthe stiminen mdesB uutoi sidi nicht 
auf 1" 0 überein. Es sind in den betreffenden Tabellen bei 
jedem Kugelradius filr ^ = 0,40 und Ö » 0,45 cm je zwei ver- 
Bchiedene Werthe angegeben. Unter diesen kommen Abwei- 
chungen von 6% vor, z. B, findet sich für dieselbe GxOsse 
einmal die Zahl 26,62, dann aber auch die Zahl 28,49, oder 
47,62 und 45,50, oder 51,60 und 49,63, 50,44 nnd 48,42 ange- 
geben, Abweichungen unter gleichen atmosphärischen YerhSlt- 
nissen, wie ich sie nicht flir dieselbe Grösse erhalten habe. 
Die von mir gefiindenen Werthe sind indess ausnahmslos und 
theilweiae erheblich grösser, als die von Baille angegebenen. 
Die Differenz beträgt bis 8Vo> Ghenfigende Grflnde kann ich 
dafür nicht angeben^) 

Die neuesten Untersuchungen Uber diesen Gegenstand sind 
diejenigen von G. A. Liebig, welcher allerdings in einem ab> - 
geschlossenen Volumen zwischen Engelcalotten von 9,76 cm 
Krümmungsradius die Funkenstrecken untersuchte. Seine 
Werthe liegen, wie zu erwarten, für kleine Funkenstrecken 
noch unterhalb meiner Werthe fOir die Galotten von B,07 cm 
Badius und werden erst bei ca. 0,85 cm grösser als diese, zeigen 
also eine gute Uebereinstimmung mit meinen Resultaten. Be- 



i) Linu iu ucueät«r Zeit eischieneue und mir erst nach Beendigung 
diwer Arbeit bekimut gewordene Unterauchung von G. Janmann (Ein- 
diiae rascher FotentiaUtnderungen anf den Entladnngsvorgaag. Wien. 
Ber. Vlm (8). 765. 1888) scheint eine Erklärung der enn^hnten 

Ditfcrenzen r.w ermöfrlichen. J. weist nach, da.«;^ bei einer Anord- 
nung , wii' sie von deu uiigefuhrttn Beoliachtem und mir benutzt 
wurde , «iüä Entladungspoteutial durch „die statischen Verhältnisse des 
Eutladungsfeldes" allein nicht bestimmt sei, sondern eine etwaige schnelle 
Aendentng der Potentialdifiierens als wes(»itliche Entlndoogsbedingung 
hinzutrete, sodass um ao höhere Funkenpotentiale erhalten werden, je 
vollständiger durch die Veräiicliäanordnung „die Stromschwankungen der 
Influenzma«fliiiHt gedämpft werdtm , oder je mhigcr die angewandte 
Stromquelle ist". Bei einer Influeuzinabchine ist durch Verirrösserini^ der 
Capacität des geladenen Leitt rsystems diese Daniptung ssu erreichen. 
Bei meiner Anordnung war eine weit grossere Capacitat vorhandw, als 
bei denen der erwähnten Beobachter, und meine Werthe sind auch grösser 
ausgefallen, als alle früheren. Der Jaumann'schen Tabelle (S. 778) 
entsprechen demnach meine Werthe, indem sie die unter I angegebenen, 
wclelie .<:ieli auf eine Funkenstrecke mit uebengeschaltetem Spitzenpaar 
beziehen , noch um ein weniges überragen. 
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fionders sind sie um fast dieselben procentisclien Betrage grösser, 
als die aas den Baille'schen Zahlen f&r den £ngelradins 
9,76 cm intezpolirten Werthe, um welche auch meine Werthe 
die letzteren Überragen. 



EinfluBS der Zuleitungen &u den Kugeln. 

Dieselben befanden sich bei den angegebeneu Messungen 
auf cylindnschen Mesaingstäbcben von 0,3H cm Dicke. Ich 
brachte nun solche von 0,5 cm und 0,07 cm Dicke an und fand 
bei den grossen und mittleren Kugeln genau dieselben Wertlie 
für alle Funkenstrecken bis 0,7 cm hin. Bei den kleinsten 
Kugeln stellten sich indess für Funken »trecken über 0,5 cm 
einige benierkenswerthe Abweichungen heraus. Für kleinere 
B'unkenstrecken erhielt ich dieselben Werthe bei allen drei Zu- 
leitungen. Für grössere, als 0,5 cm erhielt ich 1. bei den 
dickeren Zuleitungen grössere Potentialwerthe, 2. bei den dün- 
neren noch klein^rei, als früher. Es ergaben sich z. B. folgende 
Werthe für die Kugeln vom Badius 0,25 cm: 

Potentiale füi* die Funkuubtiecke d. 



DorehmesBer 

d«r Zu- 
MtaiiK»drahte 

cm 



0,07 
0,83 
0,50 



r 












1 d = 0,15 


0,35 


0,50 




1,00 


1,20 


22,6 


43,6 


54,1 


Ü2,5 


68,9 


72,4 


22,5 


43,3 


54,9 


64,1 


71,9 


75,1 


22,7 


43,7 


55,8 


65,1 


78,9 


77,6 



1,50 

76,5 
79,9 



Von d'sO,5 an zeigt sich deutlich ein Wachsen der 
Potentialwerthe mit wachsender Dicke der Zuleitungen. Der 
Grund f&r diese Verschiedenheit ist in der auf kleinen Kugeln 
zur Geltung kommenden verschiedenen Vertheilung der Elec- 
tricität durch die Influenzwirkung der dickeren oder dünneren 
Zuleitungsstäbe zu suchen. 



§ 4. Fuukeu bei verschiedeiHMi Drucken und in Terscbie- 

denen tiaseu. 
im Folgenden beiindet sich die Funkenstrecke in einem 
abgeschlossenen Kaiune von ungefähr 8 Litern. Natürlich 

2* 
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durfte ich hier nicht mehr eine so gute üebereinstimmung 
der Werthe untereinaiider erwarten; denn 1. konnte das Gas 
durch den Funken zersetzt werden ^; 2. war esunmöglich, wie bis- 
her, nach Tier bis acht Funken die durch diese vei^derte Ober* 
fläche der Kngehi zn putzen, üeber letzteren ümstand stellte 
ich einige Messungen an, indem ich in freier Zimmerluft an 
30 Funken hintereinander in Intervallen Ton je Minute bei 
derselben Einstellung des Funkenmikrometers beobachtete^ dann 
die ganze Anordnung eine Stunde stehen Hess und wieder Fun- 
ken mass. Ich erhielt dabei kein anderes Resultat, als dass der 
erste Funke bei reiner Metallschicht allein ein kleineres, die 
folgenden bei angegriffener alle dasselbe höhere Pot^al hatten, 
Ldess ich die Kugeln dann mit ungeputzter Oberfläche längere 
Zeit stehen, so erhielt ich nachher als ersten Electrometeraus- 
schlag einen weit grösseren und bei den folgenden Funken 
wieder die früheren mittleren. Es ist hiernach möglich, dass 
durch den electrischen Funken Veränderuneen an der metal- 
lischen Oberfläche entstehen, welche in Berührung mit der 
Luft noch foitschreiteii und das Entladiirij^spotential in merk- 
licher Weise erhöhen. Dasselbe fand unter der (Tlasglockc 
statt, und zwar auch in Kohlensäure und Wasserstofi', bisweilen 
unt(M- sehr grossen Abweichungen des ersten grösseren Funken 
nach längerem Stehenlassen, weshalb ich diesen ersten Funken 
nie beim Mittelnehmen berücksichtigte. 

Der Unterschied im Potential, wenn das Funkenmikro- 
meter in IVeier Luft oder unter der Ghjcke bei gewöhnhchem 
Luftdrücke stand, war bei kleinen P'unkenstrceken gi'rinj^: bei 
grösseren stellte sich unter der Glocke ein erheblich kleiaere.*i 
Entiadungspotential lieraus, als in freier Luft. 

Als Electrodeukugeln dienten stets diejenigen von 1 cm 
Radius. Die Messungen m jedem der drei Medien koiniten in 
gleicher Weise gemacht werden und verliefen wie folgende 
Beobachtungsreüie in Luft: 

Funkenstrecke » 0,6 cm. 

Es wurde zweimal trockene, staul »freie Luft eingelassen. Dann 
begann die Messung bei einem Druck von 73,73 cm Quecksilber 

1) Eiiio Temperaturerhöhung des Gftses hat nach eber apftteren 
Bemerkung keinen Einfluäi:!. 



Digitized by Google 



— 21 - 



von 0" und wurde unter Aus^pumpen von ungefähr 20 zu 20 cm 
Quecksilber fortgesetzt. Bei jedem Drucke sperrte ich die 
Glocke ab und beobachtete danii ungefähr acht Funkenübergänge. 
Von dem Drucke 1,8 cm an wurde wieder Luft eingelaesen 
und dabei bis AtmoBphärendmck successive nach je 10 cm Druck- 
zunähme ein Beobachtungssatz gemacht. 

Bei dem Drucke 78,73 cm erhielt ich z. B. fttr die £lec- 
trometerauBSchlSge die Zahlen: 231,8, 235,4, 233,4, 237,4, 236,9, 
229,9, 242,4, 237,4, als ersten Ausschlag einen kleineren, da 
die Oberfl&che der Kugeln TOr dem Beohaohtungssatze ge- 
putzt war. 

Nach Berechnung der Mttel in den einzehien ^tzen er- 
gaben sieh folgende Zahlen: 



Druck F in 


|j T3,73 


52,69|3S,71 


13,20jl,80 


6,45 13,02 


22,92 


32,94 


44,62 


52,55 


62,22 


73,83 


Mittel 9 »OB 

d«n Bltetrom.. 

Ausschl. 


235,4 


133,3 65,34 


15,41 0,86 


f).77 15,40 


3ö,79 


62,19 


105,0 


133,1 


174,3 


23!J,8 


Potenti»!« V 


[! 65,75 


49,94i35,17 


17,1614,06 


10,5117,15 


26,10 


34,82 


44,43 


49,90 


56,87 


66,33 



Ich machte für jede Funkenstrecke mehrere (zwei bis sechs) 
solcher Messungsreihen und interpolirte geradlinig für die- 
selben Drucke aus jeder Beihe für sich die zugehörigen Poten- 
tiale. Dabei erhielt idi z. B. folgende Zahlen för die Foten- 
tiale bei der Funkenstrecke 0,4 cm in Luft: 



TunA P in 

CB 


\ Ueflamwmihen (Bessdchn. naoh 
dem l>atain der TAesmn^ 


Mittel 




18. 5. SS 


96.5.88 


1 S9.6.88 




2 
10 
30 
50 
75 


3,95 
10.46 
23,79 


r4,io 

10.65 
23,43 
34,95 
48,98 


4,05 
10,68 
23,15 
34,55 
48,81 


4,05 
10.70 
23,24 
34,81 
48,10 


4,04 
10,62 
23,40 
34,77 
48,41 



Die einzelnen Mesaungereilien lieferten für gleiche Drucke 
sehr gute übereinstimmende Werthe, aus welchen das Mittel 
genommen wurde. Die Uebereinstinimiing war indess bei kleinen 
Funkenstiecken wegen der kleinen Electrometerausschläge 

schlucliter, bei grörvsercu noch besser, als im angeführten Bei- 
spiele, in Wasserstod ebenso gut, in Kohlensäure nicht ganz 
SU gut. 
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Die grüssten Abweichungen wurden in Kohlensäiiro bei 
der Funkenstrecke 0,1 cm erhalten und betmgen, allerdings 
nur vereinzelt, bis 20®/^. Bei der Funkenstrecke 0,20 cm in 
diesem Gras stiegen die Abweichungen bereits nicht mehr über 
10% und sanken bei grösseren Funkenstrecken auf 3 bis 5%, 

Die folgenden Tabellen geben die ^littelwerüie aller meiner 
iVressungen. Die über jeder Spalte befindlichen eingeklammeren 
Zahlen geben die Anzahl Messungsreihe^ an, aus denen die 
Zahlen erhalten sind. Die Temperatur in der Glocke war 
durchschnittlich 20*' C. 

Potentiale der Funkenstrecken ö in Luit bei den Drucken 
(in cm Quecksillrar von 0*^). 



p 


d = o,i(*i 


0,2(«j 


0,3(*' 


0,4(*> 


0,ö<*^ 


1 0,6(»> 


0,7^»^ 1 ü,8(»> 


i,oo(»r 


2 


2,23 


?,73 


3,44 


4,04 


4,70 


5,12 


5,57 


(i.lO 


6,25 


4 


2,84 


3,80 


4,76 


5,75 


6,87 


7,63 


8,49 


8,90 


9,50 


6 


3,24 


4,85 


«,21 


7,43 


8,75 


10,04 


10,96 


11,60 


12,50 


8 


3,65 


5, SO 


7,47 


9,07 


10,57 


12,28 


13,36 


14,10 


15,55 


10 


4,32 


6,68 


8,76 


10,62 


12,85 


14.24 


15,41 


lfi,50 




15 


5,83 


8,88 


11,64 


14,04 




lSi,12 


2Ü,T0 


21,62 




20 


6,71 
7,95 


10,f)s 


14,37 


17,35 


20,51 


23,58 


25,70 


27,25 




25 


12.72 


IT.OÜ 


20.3n 


24.23 


27,82 


30,82 


32,70 




30 


9,14 


14,49 


19,17 


23,40 


27,90 


31,90 


35,66 






35 


10,03 


16,15 


21,62 


26,60 


31,47 


35,99 


40,42 






40 


10,86 


17,83 


23,94 


29,51 


n5.13 


40,03 


44,96 






45 


11,65 


19,51 


26,08 


32,13 


38,73 


44,08 


49,52 






50 


12,89 


20,96 


28,13 


84,77 


42,08 


47,87 


53.62 






55 


13,24 


22,37 


30,39 


37,53 


45.15 


51,17 


58,02 






60 


14,02 


23,78 


32,52 


40,28 


48,75 


55,16 


62,30 






65 


14,79 


25,23 


34,68 


42.95 


51,99 


58,96 


66,40 






70 


15,52 


26,72 


36,78 


45.70 


55,24 


B2,r)8 






76 


16,H3 


28,29 


38,83 


48,41 


58,49 


66,32 









Potentiale 1' der Funkenstrecken d in Wasserstott bei den 
Drucken F (in cm Quecksilber von 0"). 





Ö = o,i(»^ 


0,2(«' 


0,3(») 


0,4i^^ , 


0,5'^' 


0,6<*» 


0,7 (') 


o,8':»j 


2 
4 
6 
8 

10 
15 
20 
25 
30 
35 


1,52 
2,08 
2,51 
2,85 
8,19 
3,81 
4,27 
4,75 
5,27 
5,89 


1,70 
2,43 
3,15 
3,66 
4,14 
5,28 
6,22 
7,23 
8,25 
9,16 


2,01 
3,19 
3,94 
4,65 
5,35 
6,74 
8,19 
9,59 
10,91 
12,16 


2,02 
3,39 
4,41 
5,24 
6,02 
7,92 
9,79 
11,48 
13,19 
14,69 


2.91 
4,03 
4,98 
6,04 
7,12 
9,32 
11,51 
13,54 
15,54 
17,51 




4,79 
6,13 
7,24 
8,21 
11,10 
13,40 
15,56 
17,77 
19,99 


1 

5,00 
6,62 
7,90 
9,10 
11,95 
14,58 
17,25 
19,85 
22,55 


5,35 
6,85 
8,40 
9,89 
13,06 
16,20 
18,98 
21,98 
24,81 
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P d =- 0,1'*' 0,2'-' 



40 

45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 



6,52 
7,09 
7,79 
8,5Ü 
9,06 
9,64 
10,05 
10,44 



10,17 
11,13 
12,02 
12,78 
1S,69 
14,92 
15,77 
16,38 



0.3 " 

13,4 b 
14,79 
15,92 
17,02 
18,30 
19,57 
20,85 
21,75 



(1.4 



lt>,2l 
17,78 
19,43 
20,98 
22,49 
23,99 
25,43 
26,77 



0,5 ' 

19,43 
21,84 

23,20 
25,09 
26,89 

28,TS 
30,42 
32,05 



22,27 
24,49 

28,61 
80,74 

32,89 
34,92 
36,80 



0,7 

25,10 
27,52 

29,93 
32,25 
3 t, 58 
36,85 
39,08 
41,10 



0,8" 
27,1» 



Potentiale V der Funkenstrecken () in ICohleusäurc bei 
den Druükeii (in cm (Quecksilber vou 0^'). 



p 


Ö = 0,1 ^> 




0,3"> 1 


0,4^3' 


0,5'*J 


0,6'*^ 


2 


2,91 


3,75 


~ 4,27 " 


4,82 


5,38 


5,50 


4 


3,64 


4,77 


5,78 


6,57 


7,48 


7,91 


6 


4,33 


5,85 


7,15 


8,28 


9,56 


10,35 


8 


4,90 


6,90 


8,34 


9,71 


11,18 


12,71 


10 


5,47 


7,85 


9,81 


10,96 


12,69 


14,26 


15 


<i,8(> 


9,1)7 


12,37 


14,09 


lü,48 


18,64 


20 


Ö,ü8 


12,35 


15,31 


17,45 


20,01 


22,67 


25 


9,17 


14,16 


17,92 


20,40 


23,45 


26,68 


30 


10,27 


15,69 


19,89 


23,07 


26,79 


30,49 


35 


11,34 


17,21 


21,95 


25,79 


29,64 


34,31 


40 


12,26 


19,24 


24,04 


28,41 


32,86 


37,99 


45 


13,13 


20,74 


25,76 


31,01 


36,22 


41,61 


50 


13,9t» 


21,63 


27,s ! 


33,46 


39,18 


45,19 


55 


I4,tj3 


22,63 


29,75 


35,50 


42,13 


48,70 


60 


15,27 


23,99 


31,62 


37,99 


45,08 


52,34 


65 


15,92 


25,35 


33,47 


40.3H 


48,13 


55,80 


70 


16,56 


26,67 


35,40 


42,72 


50,74 


59,09 


75 


27,96 


37,98 


45,02 


53,24 


62,35 



Nach diesen Tabellen kann man für jedes Gas zwei Arten 
von Curveri construiren, indem man entweder das Foteittial K 
als Function des Dmckes F. bei gleichbleibender Funkeustrecke 
A, oder als Function von ö bei constantem darstellt. Der 
allgemeine CliLiicikter beider Arten von Curven ist derselbe. 
E.S bind Linien imt t iner schwaclien, besonJers im Anfang gut 
ausgeprägten Kimnuiiuig nacli der Abscissenaxe zu. Ihre 
Form ähnelt derjenigen der Hyperbel: doch zeigte die Ufch- 
iiung. dass sie nicht innerhalb der Bcobachtungsfeiilcr durch 
die Hyperbelgleichung datzustcUen sind, indem sie regelmässige, 
wenn auch kleinere Abweichunf^en aufweisen. Das jedenfalls 
coniplicirte Gesetz dieser Linien hielt ich lüi' werthlos m er- 
mitteln. 
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Als Beispiel lÜhre ich di i nigc Ciirvc vor, welche für 
S = 0,5 in Luft das Potential V als Funktion des Dnu Ives i* 
darstellt Diejenige Hyperbel, welche sich der beobachteten 
Ouire am meisten ansdimiegt^ ist: 

F«« 10,785 P+ 0,4798 i>» 

Die Werthe, velclie sich ans ihr ergeben, finden sich in 
der .«berechnete Curve" überschriebenen Spalte der folgenden 
Tabelle neben dem Mittel aus den beobachteten Werthen. 



0^ 

1 

e 


T")a{um 
der Mcäsungsreihe 




rechnet« i 
Gurre j 


1 Differenz 
[zwischen be. 

rechneter 
' und lieobach- 
teter Curve 


•** 


80.6.88. 


fi.e.8a 


«.6.8S. 




Ol 

n 


2 


4,5 




4,9 


4,7 


4,85 
7,13 


— 0,15 


4 


6,8 


0,95 


6,^5 


6,87 


— 0,26 


6 


8,75 


8,75 


8,75 


8,75 


9,05 


— 0,30 


8 


10.65 


10,50 


10,55 


10,57 


10,82 


— 0,25 


10 


12,40 


12,38 


12,27 


12,35 


12,48 


— 0,13 


15 


16,67 


16,53 


16,43 


16,54 


16,43 


+ 0,11 


20 


20,79 


20,43 


20,.30 


20,51 


20,19 


+ 0,32 


25 


24,52 


24,25 


23,93 
27,55 


24,23 


23,86 


+ 0,37 


80 


\ 38,86 


27,80 


27,90 


27,49 


+ 0,41 


35 


1 31,95 


31,41 


81,06 


31,47 


31,07 


+ 0,40 


40 


35,48 


35,22 


34,70 


35,13 


34,63 


+ 0,50 


45 


39,05 


38,68 


38,45 


38,73 


38,17 


+ 0,56 


50 


1 42,65 


41,90 


41,70 


42,08 


41,71 


+ 0,37 


55 


46,16 


45,20 


45,00 


45,45 


45,23 


+ 0,22 


60 


1 49,31 


48,46 


48,48 


48,75 


48,73 


+ 0,02 


65 


: 52,43 


51,73 


51,81 


51,99 


52,22 


i -0,23 


70 


55,55 


55,18 


55,24 


55,72 


~ 0,48 


75 




58,32 

1 


58,52 


58,49 


59,24 


— 0,75 



Die Abweichungen der beobachteten Curve von der Hyper- 
bel sind etwas grösser, als die der einzelnen beobaehtoten Cur- 
vtu unter einander. Aehnliclie Abweiiiiuiigeu m constantcMu 
Sinne zeigen sich auch bei den Curven anderer Art, welche die 
Abhängigkeit des Potentials von Ö darstellen. 

Der Einfiuss des Druckes auf das Entladungspotential ist 
bisher nur in Luft, und zwar von ßaillc^) und Macfarlano 
untersucht. Ersterer hat für Drucke von 25 bis 125 cm Queck- 
silber das Gesetz aufgestellt, dass das Potential V dem Druck 

P proportional sei, also ^ eine iür jede iE^unkenstrecke con- 

stante Grösse sei^ ein Gesetz, welches sich ftlr seine Messungen 

1) Baille, Ann. de dum. et de pkys. (5) 29, p. 187. im 
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bestätigt Er erzeugte den Funken in einem M etallcylinder 
zwischen zwei Kugeln yon 1,5 cm Badius. 

Macfarlane mass denFimken zwischen zwei kreisförmigen 
Scheiben bei niederen Drucken in einer Glasglocke, von der 
er allerdings nicht schreibt, dass sie vor Influenzwirkungen ge- 
schätzt war; er fand, dass Potentialdifferenz V und Druck P 
nach der Form einer Hyperbel yoneinaiider abhängen. Wie 
seine Potentialwerthe f fir verachiedene Funkenstrecken bei ge- 
wöhnlichem Druck bedeutend kleiner sind, als die von Baille 
für dieselben Verhältnisse angegebenen, und als die nach den 
Baille *schen Untersuchungen aus meinen Werthen für ebene 
Electroden berechneten, so auch seine Werthe für die 
Potentialdifferenz bei verschiedenen Drucken. Er stellt als 
Gleichung der Hyperbel, welche er für die Funkenstrecke 0,5 
cm gefonden hat, diejenige auf: 

K2 = 4,255 P+ 0,2097 F^. 

(Es ist dies die Macfarlane^sche Gleichung, welche aul 
gleiche Form und Einheiten mit der Ton mir als Annäherung 
gegebene umgerechnet ist) 

Diese Gleichung liefert fast halb so grosse Werthe für V% 
als die meinige. Die abweichende Form der Electroden erklärt 
so grosse Unterschiede nicht, falls man nicht annehmen will, 
dass der Funke an den Rändern ttberging. Es bliebe^) dem- 
nach noch die MSgHchkeit, dass Influrazwirkungen störenden 
Einfluss gehabt haben. 

Baille hat leider nur für Fnnkenstrecken unter 0,25 cm 
die Abhängigkeit vom Druck untersucht Mit den von ihm 
gegebenen Werthen stimmen die meinigen (auf gleiche Kugel- 
radieu interpolirt) besser überein. Die öebereinstimmung ist 
am besten für kleinere Drucke; doch habe ich das Gesetz der 
Proportionalität zwisdien V und F nicht bestätigen können. 

Die Grösse ^ nimmt nach meinen Messungen mit wachsendem 

Druck zuerst schnell, dann langsamer ab. Wenn meine Cur- 

ven genau einer Hyperbelformel fulgteu^ so würde ^ für grosse 

Drucke allerdings innerhalb weiter Grenzen als constaut gelten 

1) Auch hit;i- wäre nach J au mann (a. 0.) der £äiiflu88 ddt an« 
gewandteu Gapacitäteu in Betracht zu sieben. 
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können, doch noch nicht für Drucke, wie sie Bailie auge- 
wandt hat. Ich stelle für die Fimkensti'ecke ü,2 cm einige 
Werthe von Baille mit den ineinigen zusammen. Die Baiile'- 
sohen Werthe gelten für ßlectrodenkogeln von 1,5 cm fiadius, 
die meinigen fär 1,0 cm Badius. 



Bsille i! Paschen 



jp 










1 


P 


V 


£ 


95,5 ^ 


1 49,77 


0,52 i 


r ' ~ 




85,5 


44,02 


0,51 






75,5 


35,57 


0,47 


, 28,40 


0,377 
0,888 


«5,5 


27,83 


0,48 


1 25,88 


55,5 


25,02 


0,45 ' 


22,51 


0,40fi 


45.5 


21,45 
18,11 


0,47 


i 19,66 
' 16,81 


0,432 


35,5 


0,51 


0,460 


25,5 1 


1 

1 


0,44 


12,90 


OJ)W] 


10 i 

1 


1 0,68 


0,66» 



In Wasserstoff und Kohlensäui^e fand ich dasselbe Ab- 
nehmen der Grösse ^. Leider ist die Abhängigkeit der Poten- 

tialdiffBrenz Yom Bruck nur ftlr Loft, und zwar nur für einige 
wenige Funkenstrecken Ton den genannten Beobachtern unter- 
sucht Für andere Gase liegen keine Messungen Tor. 

Vergleicht man nach meinen Tabellen die zwei Arten von 
Curven, welche flir ein Gas das Potential als Function entweder 
des Druckes oder der Funkenstrecke darstellen, miteinander, 
so zeigt sich für beide zuiiäclist aus einer graphisschen Dar- 
stelkmg dieselbe Form. Beide sind schwach gekrümmte, fast 
hyperbehirtige Linien. Eine Beziehung zwischen ihnen ergibt 
sich, wenn man die Producte aus Druck und Funkenstrecke P.ff 
bildet und daun diejenigen Werthe von V aus der Tabelle ab- 
liest oder interpolirt, welche zu solchen Werthen von d und 
P gehören, deren l*i oduct den gleichen Zahlenwerth hat. Diese 
Werthe von V ergeben sich innerhalb der Fehlergrenzen als 
gleicli, z. B. erhält mau aus den Tabellen folgende Zusammeu- 
stellung: 
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F.rift !>.,-) . 7,;, 


P 


9 1 


V 


10 


0,76 


16,23 


15 


0.50 


16,54 


20 


0,38 


16,75 


25 


0,30 


17,00 


30 


0,25 


16,83 


40 


0,187 


16,86 


50 


0.15 


16,68 


75 J 


0,10 


16,33 




Mittel 


16,60 



2(1 



Wasserstoff P,ö ^ 7,5 



p 


0 ' 


r 


10 


0,75 


9,50 


15 


0,50 


9,32 


20 


0,38 


9,47 


25 


0,30 


9,59 


80 


0,25 




40 


0,187 


y,69 


50 


0,15 


9,90 


75 


0,10 


10,44 




Ifittel 


9,68 


Kohlensiture P.^<=>7,5 


P 


1 ö 


V ~ 



12,5 
15,0 
20,0 

25,0 

a(j,o 

40,0 

r)0,o 

75,0 



0,6 

0,5 

0,38 

0,30 

0,25 

0,187 

0,15 

0.10 



16,45 
16,48 
17,02 
17,92 
17,79 
18,33 
17,77 
17,21 



p 




V 


28,6 


0,7 


34,30 


33,3 


0,6 


34,63 


40,00 


0.5 


3:), 13 


50,00 


0,4 


34,77 


66,66 


ü,a 






Mittel 


34,64 



Wasserstoff P.d » 20 




V 



28,6 

83,88 

40,00 

50,00 

66,66 



19,18 

19,25 
19,43 
19,43 
20,00 



Mittel 1 19,45 



Kohlensäure P.iJ 20 



' p 1 


3 


F 


33,33 
40,00 
50,00 
66,66 


0,6 
0,5 
0,4 
1 0,8 


83,03 
32,86 
33,46 
34,11 


Mittel 


88,87 



Mittel I 17,37 

Die UeberemstimmuQg ist för Luft uad Wasserstoff sehr 

gut, für Kohlensäure zwar nicht ganz so gut, aber doch unver- 
kennbar. Es ergaben sich nämlich bei diesem Gase etwas 
gi össore Werthe von F, wenn in dem Product Ö. F das d sehr 
kleine Werthe hat FAu Grruud hierriir wird später aiigeguben 
werden. Doch sind die Abweicliungen auch in Kohlensäure 
so iiiig, djiss ich für alle drei Gase lobende Beziuliun^ auf- 
stellen kann: 
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Für dasselbe Medium ist das Froduct P. ö aus Druck uud 
Funkenstrecko die fAr das Entladungspoteiitial massgeb^de 
Grösst . Daraus folgt, dasB die zwei Terscbiedeuartigen Curven, 
vou welchen wir oben gesagt haben, dass sie die gleiche Form 
besitzen, bei goeigner Wahl der ^laa sst&be sogar congruent 
werden. Aus der Tabelle für Luft z. B. kann man die zwei Cur- 
ven, welche sich fortsetzen von dem Wertbe: 

' P- 10 cm 

leicht Hblt'seii. Mau gelangt miiner zu gleichen Werthen von 
I ', ob man die Funkenstrecke 0,1 cm vermehrt, oder den Druck 
um 10 cm, indem man im ersten Fall den Druck eonstunt 
gleich 10 cm lässt und im zweiten Fall die Funkenstrecke cou- 
stant gleich ü,l cm. 

Da das Entladungspoteiitial nur von dem Prudncte F.d 
abhängt, habe ich aus den Tabellen in der oben angegebenen 
Weise für verschiedene Werthe von diesem Product die zuge- 
höiigen Werthe von K berechnet und gelange so zu einer neuen 
Zu«ammonstelhnig. Statt des Druckes P ist die ihm propor- 
tionale Dichte A de» Gases eingeliihrt nach der Formel: 

1 + 0,00367^ 16* 

in welcher bedeuten: 

d die Dichte des Gases bei 0^ und 76 cm Quecksilber be- 
zogen auf Wasser von 4^ <^ hat die Werthe: 

für Luft = 0,001 293 

füi' Wasserslurf =0,OUÜ089 5 
für Kohlensäure = 0,001 965 

Die Temperatur t des Gkwes war bei den Messungen durch- 
schnittlich 20^ 0. P bedeutet den Gasdruck in cm Quecksilber 

von 0^. Dann ist l die Dichte des Gases bezogen auf Wasser 
von 4** C bei der Temperatur / und dem Gasdruck P cm Queck- 
silber von 0*^. 

Ich gebe in den folgenden drei Tabellen die berechneten 
Werthe an: In der ersten Spalte befinden sich die mit 10'' mul- 
tiplicirten W erthe ö. 'k, lu der zweiten die Mittel aus den zuge- 
hörigen Werthen von V. 
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Die Abhängigkeit des Potentials FTon dem Froducte X,ä: 



Luft Wasserstoff Kohlensäure 



A P 1 
il •je 1 








1 


1 4 10* \ 




1 

! 


1 H 10* 


w 


1 H 10* ' 




T 

w 


V,Ä 


V|w 1*1 


2 23 


0 0'>195 


1 52 


0 4820 
0.9640 


2 91 


04 


0 AS4f 


2 79 1 


0 04390 


1 89 


8.70 
4,27 








0,06585 


2 20 


1 446 






3 82 1 


0 08780 


2 43 


1 928 


4 83 


1 0 


1 585 


4 42 


0 1097 


2 82 


2 410 


5,33 


1 '2 




4 96 


0,1317 


3.13 


2 892 


5,79 


1 'S 


2 379 


5 66 


' 0 1 646 


3 51 


1 3 616 


6 4li 




171 


6 73 


0 2195 


4 09 


\ 4,820 • 


7.57 




3 *)65 


7,81 


0,2743 


4,65 


; 6,025 . 


S 61 


^ 0 


4 758 


8,84 


0,3293 


5 23 ' 


' 7 230 


9,»)S 




5 ^51 


9 81 


0 '{84'^ 


5 76 


i 8^435 


10.65 


4 () 


ß 342 




0 4390 


t'.'iS 


9 640 


1 1 56 




7 137 




0 49^9 


6 84 


! 10 845 


12,43 


5 0 


7,930 




0,5488 


7*29 


12,05 


13*27 


*i IS 


8 724 


13 31 


0 6037 


7 80 


13 26 


14,06 


6,0 


. 9,513 


14,17 


0,6r)S5 


8,27 1 


14,46 


14,81 


A K 




14,8» 


U, 1 1 .»o 

0,7682 


0,0 


1 i>,OD 


1 0,<> 1 

16,»4 


7,0 


11,10 


15,79 


9,19 


16,87 




. 11,90 


16,65 


0,8232 


9,68 


18,08 


17,37 


8,0 


12,69 


17,44 


0,8780 
\ 0,9878 


9,96 
10,86 


; 19,28 


17,92 
19,36 


»,0 


! 14,27 


19,01 


21,69 


10,0 


15,85 


20,54 


1 ,097 


11,69 


24,10 
, 28,92 
1 86,15 


20,66 
23,31 


12,0 


19,03 


23,50 ^ 
27,89 


1,317 


13,32 


15,0 


28,79 




15,69 


27,27 


20,0 


31,71 


2,195 


19,45 


48,20 
1 60,25 


?.3,^T 


25,0 


89,65 


41,54 


2,743 


23,09 j 


39,19 


30,0 


47,58 


48,16 
54^6 


3,293 


26,68 1 


1 72,80 


45,09 


:<r»,(i 


55,51 


i 3,842 


30,18 


84,35 
i 101,2 


51,07 


42,0 


66,60 


62,49 


4,609 


34,75 


59,09 
62,85 


45,0 j 


1 


66,16 


I 4,939 

1 


36,71 


108,5 



In Fig. S sind die entsprechenden Gurren constmirt, indem 
ich als Abscissen die Werthe P,d, als Ordinalen in so 
grossem Maassstabe die zugeh5rigen Werthe von V aufge- 
tragen habe. 

Die physikalische Bedeutung der gefundenen Beziehung ist 
folgende: Sei die kürzeste Entfernung der Electroden S und 
die Dichte des Gases zwischen den Electroden X, so ist das 
zur disruptiven Entladung erforderliche Potential nur abhängig 
von dem Product A.^. Sei nach Max welP) die zwischen den 
Electroden befindliche Schicht des Mediums mit einem be- 
stimmten Widerstände gegen die electrische Entladung behaftet^ 

\) Maxwell, £!cctr. u. Maj;n. § 57. 
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So- 
und heisse derselbe, welcher bei dem Entladungspotentiale durch 
eiuen Funken durchbrochen wird, die „electrische Festigkeit" 
(electric strength) dieser Schicht^ dann findet diese Grösse ihr 
Maass in dem EntUdungspotentiale. Die electrische Festigkeit 
der Schicht ist demnach nur abhängig von dem Producte X»S, 
Die Bedingung, dass dies Ftoduct denselben Zablenwerth bei- 
behalten soll, sagt aus, dass auf der kürzesten Entfernung 
zwischen den Electroden, z. B. innerhalb der die nächsten Blee* 
trodenpunkte Terbindenden Eraftröhre, die Anzahl der Molecüle 
die gleiche bleibe. Ein Wachsen von X hat ein Abnehmen von <f 
und damit eine Verminderung des mittleren Abstandes der 
MolecUle längs ä zur Folge, wenn ihre Anzahl dieselbe bleiben 
soll. Es folgt: 

Das Entladungspotential und damit die electrische Festig- 
keit der Zwischenschicht ist nur abhängig von der Anzahl und 
nicht von den mittleren Abständen der Molecüle in derselben. 
Oder: Die Schlagweite (bei demselben Potential) ist propor- 
tional den mittlereii Weglängen der Molecüle in der ZwibcLen- 
schicht. ^) 

Diese IJe/iehuiig i-t ilurch meiue Versueiie zunächst nur 
für coii tciiito Temperatur iuilIi/ai weisen; indess ergibt sich unter 
Hiuzuziehung aer in iieueüter Zeit von P. Cardani'-) gefun- 
denen Thatsaehe, duss das Entladungspotential dasselbe bleibt, 
wenn man die Luft zwischen den Kleelroden bei conbtant biei- 
l)eiidem Volumen bis 3U0" C erhitzt, dass die electrische Festig- 
ktiii der Zwischenschiebt auch unabhängig ist von der relativen 
Greschwindigkeit der Gasmolecüle gegen einander und nur allein 
durch ihre Anzahl bedingt ist. 

Vergleicht man schliesslich noch die liir das Entladungs- 
potential in den drei verschieiienen (lasen bei sonstiger gleicher 
Anordnung gefundenen Werthe. ist Folgendes zu bemerken: 
Die Ourven für Luft und W asserstoff verlaufen fast ähnlich; die- 
jenigen für Kohlensäure schneiden die t'ntspreche!i<lt ii für Luft, 
und zwar sowolil diejenigen, welche das Potential m semer Ab- 
hängigkeit vom Druck oder der Funkeustrecke darstelleU| als 

1) Abgesdien von dem geringen Einfluss d« Tempenittir auf die 
mittleren Weglängen gilt dieser 8ate unabhängig von einer eventudlen 
Tetnperaturäudcmng. 

2) Cardani, Bend. deUa fi. Ace. dei Linoei. 6, p. 44— 67. I»b8. 
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di^emgen, in welchen das Potential V von dem Producte Ö,F 
abhängt 

Wenn die Potentialdifferenz Vqj welche in einem Gase G 
von bestiiumtem Znstand einen Fnnken von angegebener Lftnge 
hervorbringt, als Maass für die electdeche Festigkeit dieser 
Gasschicht gelten kann, so auch femer das Verhältniss dieser 
PotentialdifEerenz Vo za deijenigen Vi, welche unter ftbrigens 

gleichen Verhältnissen den Funken in Luft erzeugt, also 

als Maass der „specifischen electrischen B'eätigkeit" verglichen 
mit Luit. In der folgenden Tabelle sind einige Werthe von 

und filr Wasserstoff nnd Kohlensäure znsammenge* 

stellt, wie sie sicli liir verschiedene Drucke uiul Fiinkenijtrecken 
aus den Tabellen ergeben. Die oberen Zahlen jeder Rubrik 

geben die unteren - -p!^. In einer zweiten Tabelle änden 

sich, aus der betreffenden Tabelle berechnet, die specifischen 
electrischen Festigkeiten von Wasserstoff und Kohlensäure bei 
verschiedenen Werthen von F. 9 oder bei verschiedener An- 
zahl der zwischen den Electroden befindlichen Molecttle. 



Spee. ei. Fi^stigkeit von 
Wassersitoffnnu Kohlen- 
ijüure bei vei-Hcbicdeueu 
Werthen von P,Ö 



Specifiache electrische Festigkeit von Waeserätoff uud 
KMtlenafture bei yenchicdeneu Punkenstrecken and 

Drucken. 





Spee. el. Stärken 


F in 
cm 


d=0,l 


0,2 


0,3 1 


0,4 


! 

0,5 


0,6 


0,7 


0,8 




Wuwnt. 1 


KobiMM. 












0,2 




1,81 




0,733 


0,*-39 


0,670 


0,590 


0,587 


0,628 


0,589 0,601 


1,0 


0,638 


1,21 


4 


1,2S 


1,26 


1,20 


1,14 


1,09 


1,04 






1,5 


0,620 


1,14 


8 


0,781 


0,631 


0,623 


0,578 


0,571 


0,590 


0,59! 


0,596 


.3,0 


0,.^92 


1,10 


1,34 


1,19 


1,12 


1,07 




1 ,04 




4,0 


0,586 


1,08 


15 


0,653 


0,595 


0,57 y 


0,564 


0,564 


0,575 


0,577 


0,604 


5,0 


0,584 


1,06 


1,18 


1,12 


i;o6 


1,00 


0,996 


0,975 


«,0 


0,584 


1,05 


25 


0,597 


0,568 


0,564 


0,564 


o,5r)i) 


(),.■),");) 


0,560 


0,581 


7,0 


0,582 


1,04 


1,15 


1,11 


1,05 


1,00 


0,SHi» 


0,959 






8,0 


0,571 


1,08 


35 


0,587 


0,567 


0,562 


0,552 


0,556 


0,551 


0,558 




9,0 


0.570 


1,02 


1.':; 


l,(tT 


1 .1)2 


o,;»7(i 


0,942 


0,953 




10 


0,569 


1,01 
0,978 


45 


0,CUb 


Ü,571 


0,567 


0,553 


0,551 


0,556 


0,556 




15 


1 0,568 


1,13 


1,06 


0,988 


0,965 

0,559 


0,935 


0,944 




20 


0,561 


0,96H 


55 


0,649 


0,572 


o.5f;() 


0,552 


0,556 


0,556 




2» 


0,556 


0,944 


I,U 


1,01 


0,97y 


0,946 


0,927 


0,946 






so 


0,554 


0,987 


65 


0,652 


0,591 


0,564 


0,558 


0,554 


0,558 


0,655 




85 


0,555 


0,9;{9 


1,08 


1,01 


0,965 


0,941 


0,926 


0,946 




42 


0,556 
0,555 


0,946 


75 


! 0,63y 


0,578 


0,560 


0,553 


0,548 


0,555 






45 


0,942 


1,05 


0,988 


0,962 


0,930 


0,910 


0,940 


1 
1 
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FUr Wasserstoff zeigt sich ein sehr geringes Abnehmen 
der specifischeii electrisc]}?u Festigkeit mit wachsenden Funken» 
strecken oder Drucken. Für Funkenstrecken über 0,3 cm und 
Drucke ttber '60 cm ist sie als constant zu betrachten, und zwar 
gleich 0,555. Kohlensäure dagegen findet eine bedeuten- 
dere Abnahme sowohl mit wachsenden Funkenstrecken, als 
Brucken statt Die spedfische electriscbe Festigkeit nimmt 
flQr dieses Gas TOn 1,87 bis 0,910 ab, und zwar mit ziemlicher 
Begelmässigkeit 

Messungen über das Entladungspotential in Wasserstoff 
und Kohlen^ure liegen abgesehen yon denjenigen Faraday's 
vor Ton Baille') und G. A. Liebig, indessen nur für Atmo- 
sphärendruck. Die Electroden Liebig's waren Kugelcalotten 
von 9 cm Krümmungsradius. Die aus seinen Zahlen berech- 
neten specifischen electrischen Festigkeiten sind in folgender 
Tabelle angegeben. Die Baille'schen Werthe (für den Badins 
1,5 cm) stimmen besonders in Kohlensäure gar nicht mehr mit 
den meinigen; doch sagt er selbst, dass er bei diesem Gas 
grosse Schwankungen in den Beobaohtungsresultaten gehabt 
hat, z. B. Werthe von 63,5 bis 35,6 f&r ein und dieselbe 
Grösse. Ich £ühre auch seine Werthe für die spedfische elec* 
trische Festigkeit an. Für Wasserstoff sind die Zahlen von 
Baille kleiner, als die von mir erhaltenen, aber constant, die- 
jenigen Ton Lieb ig grösser, aber nicht constant Für Kohlen- 
saure zeigen alle Werthe die Abnahme mit wachsender Fun* 
kenstrecke, und die Liebig'schen stimmen besser mit den 
meinen, als die Bai 11 ersehen. 

Die folgende Tabelle gilt fiitr 75 cm Quecksilberdruck. 



Spedfische electriscbe Festigkeit 



9 cm 


Wasserstoff 1 


Kohlensäure 




PaBchonj 


Baille 


1 LIebig 


Paschen 


0.1 


1 0,49 


0,873 


0,639 1 


1.67 


i 1,20 


1,0,^ 


0,2 


1 0,49 


0,787 


0.578 


1,24 


1,16 


0,988 


0,3 


' 0,r»o 


0,753 


0,560 , 


0,94 


1,07 


0,962 


0,4 


0,50 


0,704 


0,558 


0,76 


1,03 


0,930 


0,h 


0,50 


0.670 


0,548 




1 0,994 


0,910 


0,6 


1 


0,656 


0,555 




1 0,974 


0,940 



1) Baille, Ann. de chitn. et de phys, (5) 25). p. 187. 1883. 
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Bei der Funkenlänge 0,5 cm und Atntosphärendruck hat 

Macfariane Ar gefiinden 0,95, Faraday 0,92, ^ads 

mein W^rth 0,1) l mit diesen besser stimmt, als mit denjenigen 
von Liebig und Baille. 

fiffhlVBII. 

Die electrostatische Kraft im Dieloctricum wäre: 

WO « eine von der Gestalt dos Electrodeiisystems abhängigef 
Correctionsgrösse von um so geringerem Betrage bedeutet, jef 
grösser der Kugelradius, und je kleiner die Entfernung Ö ist. 
Die auf die Flächeneinheit ausgefibte „Spannung^* p drttokt 
sich aus durch: 



Aus den Tabellen ergiebt sich unter Vernachlässigung tou 
e, dass B und p mit wachsenden Funkenstrecken erst schnell, 
dann langsam abnehmen. FOr kleine 3 hat R eine betrftcht* 
liehe Grösse. Andere Beobachter, z. B. Thomson und Mac- 
fariane, welche finst ebene Platten als Electroden benutzten 
und e TemachlSssigen durften, haben dies Besultat bereits ge- 
funden und die Yermuthung aufgestellt, dass diese Kraft Jt &at 
sehr grosse Funkenstrecken constant wird. Als Erklärung fOr 
die beti^chtlichen Werthe von Jt bei sehr kleinen Funken- 
strecken macht Maxwell^) unter anderem folgende Annahme: 
Die an der Oberfläche der Electroden condensirten Gasschichten 
stoss^ bei sehr kleinem Abstände S aneinander und bilden in* 
folge dessen eine Schicht von grosserer Dichte, also nach 
froheren Ansdnandersetznngen grösserer etoctrischer Festig- 
keit Wenn diese Annahme richtig ist, mflsste ein Qtss, welches 
eine dichtere Oberflächenschkht bfldet, als die Luft, für kleinere 
Funkenstrecken eine bedeutendere Zunahme der electrischen 
Festigkeit aufweisen, als die Luft Die Kohlensäure ist nun 
ein solches Gas. Sie wird von porösen Körpern in weit 

t) Maxwell, Electr. und liagn. I. Ueber«. v. Weinstein. 1883. § 57. 

3 
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grösserer Menge absorbirt, als z. B. Wasserstoff, und bildet, 
wie alle leichter condensirbaren Gase, eine weit dichtere Ad- 
häsionsschicht an glatten Oberflädi n. als die Luft, weshalb 
die Iii oser 'sehen Hauchbilder am deutiicbsten in einer Kohlen- 
B&ureatmosphäre wurden. Aus meinen Potentialwerthen folgt 
nun, dass das Entladungspotential und die electrostatische Kraft 
R für kleine Funkenstrecken in Kohlensäure allerdings grösser 
sind, als in Luft, während die Zahlen bei grösseren t) sogar noch 
kleiner ausfalleD, als in Luft. Ferner war bereits oben darauf j 
aufmerksam gemacht» dass in Koblensäiire bei gleichem Zahlen- 
werthe des Produetes P S nicht so coDstante Werthe für das 
EnÜadungspotentikl erhalten werden^ wie in Wasserstoff und 
liuft, sondern etwas grössere, wenn S sehr klein ist Auch 
erhielt Lieb ig, welcher als £lectroden fast ebene Platten be^ 
nutzte, also Schichten von grösserer Breite, als Baille und 

ich, in diesem Gase hatte, bei kleinen Funkenstrecken für ^5^- i 

noch grössere Werthe. ! 

Dass nun die Oberflächenschicht bei ihrer im Verhältniss 
zu den angewandten kleinsten Funkenstrecken (0,1 cm) noch 
sehr geringen Dicke einen solchen Einfiuss habe, dass sie allein 
als Grund des Zunehmens der specifischen electrischen Festig- 
keit mit abnehmender Funkensteecke anzusehen ist, möchte ich 
nicht behaupten. Es findet ja nach den Tabellen bei den i 
grössten Funkenstrecken auch ein Zunehmen derselben mit 
abnehmendem Drucke statt Ob diese Grösse demnach über- 
haupt als eine Constante anzusehen ist, lasse ich dahingestellt 

SchUesslich sei es mir gestattet, den Herrn Professoren 
Kundt und Kohlrauscli meinen yerbindiichsteo Dank für 
das der Arbeit gewidmete Interesse auszuspredien. Femer 1 
danke ich an dieser Stelle dem Herrn Dr. Czermak für die j 
Freundlichkeit, mich mit seiner Methode und den zugehörigen 
Apparaten in der ausführlichsten Weise bekannt gemacht zu 
haben. 
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